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. : Introducéo :
Em projeto de sistemas de controle € necessario o modelo matemético do processo a ser

controlado. Como os modelos s&o obtidos, inicialmente, na forma de equagdes diferenciais,
normalmente faz-se o uso da Transformada de Laplace para se ter uma representagdo mais
pratica, devido a sua vantagem de facilitar o entendimento em relagéo ao desempenho, resposta
do sistema e até analise de estabilidade obtida graficamente (FRANKLIN, 2013). Com essa
transformada, as EDO’s, que sdo fungdes no dominio do tempo, sdo convertidas para fungdes
onde o dominio s&o variaveis complexas, e essa representacdo ¢ denominada de Fungdo de
Transferéncia. Por meio dessas funces, pode-se verificar se o sistema apresenta dindmica lenta,
resposta oscilatéria e erro em relagdo as condi¢des desejadas aplicadas na entrada (ROSARIO,
2009), (OGATA, 1998).

Com base em técnicas da teoria de controle, este trabalho apresenta a modelagem de um
sistema de tanques de nivel, bem como a sua analise em malha fechada, de tal forma a se
verificar quantitativamente a sua dindmica, e a partir dessas informagdes, realizar o projeto de um
controlador PID, utilizando o método LGR (Lugar Geométrico das Raizes). A incluséo desse
controlador visa melhorar a dindmica do sistema, fazendo com que o mesmo apresente uma
resposta satisfatoria, possibilitando a sua melhor aplicagéo em processos industriais.

O sistema de nivel escolhido para ser utilizado no projeto é ilustrado na Figura 1. Nessa
figura, é possivel verificar que o sistema trabalha com uma bomba alimentando o tanque 1, que
por sua vez alimenta o tanque 2 (QUANSER COORPORATION,1998). Nessa configuragéo, o
tanque que tera seu nivel controlado é o tanque 2.

Figura 1: Diagrama da configuragéo do sistema .
. Fonte: Manual da Quanser
Projeto de controle

A obtengéo da fungdo de transferéncia desse sistema foi realizada através de modelos
representados por varidveis de estado do tanque 1 e do tanque 2. Ambos os modelos séo

destacados nas equagdes 1 e 2:
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onde a1 e a2 sdo as areas dos or|f|C|os de saida de liquido dos tanques 1 e 2, A1 e A2 sdo as
areas das segdes transversais dos tanques, Km a constante da bomba, g a aceleragéo da
gravidade e L1 e L2 altura da coluna de liquido nos tanques. A tens&o necessaria para bomba é
computada através da equagéo:
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Matematicamente a conversédo do modelo de variaveis de estado para fungdo de transferéncia é
realizada através da equagéo 4, na qual | é matriz identidade e A, B e C sdo as matrizes de
variaveis estado:
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Os valores das constantes usadas na configuragdo séo colocados no Quadro |:
Constante da bomba (K,,) 46 (cm?® /sV)
Aceleragio da gravidade (g) 981 (cmis?)
Area da segdo transversal do 15,5179 em?
tanque (A,)
Area da segao transversal do 15,5179 cm?
tanque (A,)
Area do orificio de saida (a,) 01781 cm?
Area do orificio de saida (a,) 01781 cm?

Quadro I: Constantes utilizadas para a configuragéo .
Fonte: Autor

A fungéo de transferéncia, obtida através do software Matlab, para um nivel de 15 cm em malha
fechada é:

0,015948

M(s) = 5)

2+ 0,1313s +0,02377

PROPESQI

PRO-REITORIA DE PESQUISA

Aresposta ao degrau nao-unitario e o LGR do sistema estdo mostrados na Fig. 2
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Figura 2: Resposta e LGR do sistema.
. . i i Fonte: Autor ) .
Analisando a Fig. 2 é possivel ver que ocorre erro em regime permanente, pois o valor do

nivel esta proximo de 12,3 cm e nédo corresponde ao valor de referéncia que é de 15 cm. Além
disso ha um sobressinal (overshoot) em uma amplitude néo desejada, com isso se faz necessario
o projeto de um controlador PID. Esse controlador corrige o erro em regime permanente, bem
como o transitério da resposta. O projeto a ser realizado utiliza 0 método do LGR para encontrar
o controlador ideal. Para isso, foi definido as condicdes desejadas como sendo: overshoot de
10% e tempo de assentamento de 20 segundos. O controlador é projetado através dos critérios
de angulo e modulo (ARAUJO, 2007). O LGR para projeto do PID é colocado a seguir com o
controlador obtic
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Figura 3: LGR para projeto de controle e o controlador obtido.
Fonte: Autor

Resultados e discussao

O controlador PID encontrado através do LGR, é colocado em série com a fungdo de
transferéncia em malha aberta da planta. A Fig. 4 mostra a nova resposta ao degrau do sistema
em malha fechada com a presenga do controlador PID e o novo LGR.
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Figura 4: Resposta e LGR do sistema na presenga do controlador PID
Fonte: Autor

Analisando-se esta figura, percebe-se que o erro em regime foi eliminado, pois o valor o valor
do nivel em regime permanente estd em 15 cm que era o esperado. Além disso, pode ser
observado que o tempo de assentamento estd em 20 segundos e o overshoot foi suavizado,
assim como foi projetado. Com o PID o LGR apresenta uma nova configuragdo com um pélo na

origem, dois zeros e mais dois pélos no semiplano esquerdo.
Conclusao

A modelagem do sistema envolveu as dindmicas dos tanques 1 e 2 associados, a fungdo de
transferéncia obtida foi de segunda ordem como o esperado, apresentando um caracteristica
subamortecida. A andlise da resposta da planta apés a inclusdo do controlador apresentou
resultados satisfatorios. Foi possivel verificar, por meios computacionais, como um projeto de
controle do tipo PID pode colaborar com a eliminagéo de erros na resposta em malha fechada de
um sistema, sendo ela transitéria e/ou permanente.
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